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Abstrakt 
Táto práce se zabývá s namodelovaní asynchronního motoru. Porovnáním simulace 
s realitou. A pokusí se najít algoritmus pro výpočet mechanického momentu pomoci 
odhadu stavu motoru. 
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Abstract 
This paper deals with the modeling of asynchronous motor. Ccomparing the simulation 
date to reality. And attempts to find an algorithm for calculating the mechanical torque 
assist state estimation engine. 
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1 ÚVOD 
S elektrickými pohony se dnes setkáváme v nejrůznějších aplikacích od průmyslu do 
malých spotřebiče. Jeho mechanická konstrukce je standardizována, takže je vždy 
poblíž vhodný dodavatel. Existuje mnoho různých typů motorů, ale všechny fungují na  
stejném základním principu. Asynchronní motor je skutečný tahoun ve veškerém 
průmyslu.  
Střídavé asynchronní motory staly velmi populární pro řízení pohybu vzhledem 
ke své jednoduché a spolehlivé konstrukci. Ale když je to indikční stroj je to nelineární 
systém, a jeho ovládání je poměrně složitý úkol. 
Myšlenka využití stavové pozorovatele pro vyhodnocování signálů potřebných 
pro ovládání střídavého pohonu je známá. Ve většině případů se tyto aplikace využívají 
algoritmus filtru Kalmanův pro odhad hodnoty stavů, které nelze měřit přímo. 
Kalmanův filtr poskytuje jednotnou metodu pro pozorovatele stavu konstrukce, a to je 
důvod, proč je relativně snadné. 
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2 ASYNCHRONNÍ MOTOR 
Táto kapitola se bude zabývat asynchronním motorem, jako funguje a jak ho 
namodelovat. 
2.1 Obecně o asynchronních motorech[5] 
Asynchronní motor je točivý elektrický stroj (elektromotor), pracující na střídavý proud. 
Jde o nejrozšířenější elektromotor v elektrotechnice vůbec. Tok energie mezi hlavními 
částmi motoru (stator a rotor) je realizován výhradně pomocí elektromagnetické 
indukce, proto se často tento motor označuje jako indukční motor. Výhodou 
asynchronního motoru je vysoká spolehlivost daná jednoduchou konstrukcí. Nejčastěji 
se používají jako napájené z běžné střídavé sítě. Napájecí napětí může být jednofázové 
nebo trojfázové. 
První asynchronní motory postavilo nezávisle na sobě několik vynálezců. Nikola 
Tesla v roce 1887 podal patent na asynchronní stroj. Gallileo Ferraris v roce 1885 
experimentálně doložil jeho publikace pojednáním o točivých strojích. A ještě v roce 
1889 přišel Michail Doliwo-Dobrowolski s prvním trojfázovým asynchronním motorem 
s kotvou na krátko. 
2.1.1 Jednofázový asynchronní motor 
Používá se pro elektrické pohony malých výkonů do 3,5 kW. Jednofázový asynchronní 
motor je používán tam, kde není nutné regulovat otáčky motoru během provozu stroje 
např. při pohonu kompresorů v lednicích, domácích pračkách, sekačkách a 
ventilátorech.[5] 
Jeho konstrukce se skládá z rotoru, který je vždy klencového provedení a ze 
statoru který je složen ze statorových plechů a dvou vinutí.[2] 
 
Obrázek 1) Ukážka zapojení jedno fázového asynchronního motoru [převzato dne 5.4.2016, z URL: 
<http://31.192.69.147:81/studijni/lipova/data_li/282_Asynchronni%20jednofazovy%20motor%20-
%20Ulmann.pdf>]  
Princip činnosti se spočívá tom že jednofázové hlavní vinutí vytváří pulzující 
magnetické pole, které se neotáčí ani nenatáčí. Aby rotor vytvářel točivý moment, musí 
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se magnetické pole statoru otáčet, nebo alespoň natáčet vůči rotoru. Při jednofázovém 
napájení se musí proudy v hlavním a pomocném vinutí fázově posunout, aby vzniklo 
kruhové, nebo alespoň eliptické magnetické pole. Toho se dociluje zapojením 
kondenzátoru do pomocného vinutí (viz Obrázek 1), nebo zhotovením pomocného 
vinutí z odporového materiálu aby jsme zvětšili rezistenci vinutí. Fázový posun mezi 
proudy bývá až 90°.[2] 
2.1.2 Trojfázový asynchronní motor 
Každý trojfázový asynchronní motor je složen ze 2 částí stator a rotor. Stator je složen 
z nosné kostry motoru, ložiskových štítů, příruby, patek, svazku statorových plechů se 
statorovým vinutím vložen do drážek. Tento celek je pevná část motoru a u většiny typů 
trojfázových asynchronního motoru je podobný. Otočná část motoru je rotor, hřídel 
s nalisovanými plechy s drážkami, do kterých jsou vloženy tyče rotorového klece nebo 
vodiče rotorového vinutí [3]. 
Známe 2 typy kotvy jako kotva na krátko a kroužková kotva. Ak v drážkách 
rotoru jsou vloženy neizolované tyče, buď s mědě, mosaze nebo hliníku, které jsou na 
obou konci spojeny zkratovacími kruhy, je to rotor s kotvou na krátko. Tyče spolu 
s kruhy mají podobu „kleci pro veverky“ (Obrázek 2), které jsou svařena nebo odlita 
odstříknutím hliníku.[5]  
 
Obrázek 2) Ukážka klecového rotoru [5] 
Kroužkoví kotva má v drážkách plechů uloženo vinutí rotoru z izolovaných 
vodičů. Vinutí je vyvedeno na tři kroužky, na ti dosedá trojice kartáčů, ke kterým lze 
připojit regulační rotorový obvod, nejčastěji rezistory. Větší motory mívají odklápěč 
kartáčů se zkratovačem kroužků.[3] 
Když vznikne průchodem střídavého trojfázového proudu vinutím statoru stroje je 
vytvoření točivý magnetický pole to je základem činnosti asynchronního motoru. Toto 
magnetické pole indukuje v rotoru napětí a vzniklý proud rotoru vyvolává magnetický 
tok, který je spřažen se statorem. Spřažený magnetický tok vyvolá silové působení na 
rotor a tím otáčení rotoru. Pokud rychlost otáčení magnetického pole statoru je rozdílná 
oproti mechanickým otáčkám rotoru pak asynchronní stroj může dávat na výstupní 
hřídeli kroutící moment. Míra rozdílu otáček pole a rotoru je nazývána skluz, udávána 
v procentech. Pokud skluz je nulový tak magnetické pole statoru vůči rotoru 
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nepohybuje, tím se v rotoru neindukuje napětí, neteče rotorový proud, nevzniká 
rotorová část spřaženého magnetického pole stroje a nevzniká kroutící moment.[3] 
Při spouštěni asynchronního motoru s kotvou nakrátko je záběrový proud vyšší 
než hodnota nominálního proudu. Zmenšení velkého rozběhového proudu lze u 
asynchronního motoru docílit vícerými možnostmi. Jako například snížením 
rozběhového napětí statoru, nebo zvětšením impedance rotoru nebo tvarem rotorové 
klece. Nejčastěji používané metody jsou použití statorových spouštěčů, rozběhového 
transformátory, přepínači hvězda-trojúhelník a polovodičovými regulátoři napětí.[5]  
2.2 Matematický model 3 fázového asynchronního motoru 
Chování trojfázových strojů mohou být popsány se svou napěťovou a proudovou 
rovnicí. Jejich chování jsou v čase proměnlivé (kromě případů, kdy je rotor v klidu). 
Matematické modelování takového systému může být složité. Pro zjednodušování při 
analýze chování asynchronního motoru budeme využívat symbolického komplexního 
popisu jednotlivých elektrických a magnetických veličin. Tento přístup umožní výrazné 
zjednodušení popisu, vzhledem k tomu, že budeme sledovat pouze chování komplexorů 
jednotlivých veličin namísto toho abychom pracovali s veličinami ve vícefázové 
soustavě. Pro komplexní analýzy elektrických strojů jsou používané matematické 
transformace: 
• Clarkova transformace 
• Parkova transformace   
2.2.1 Clarkova transformace[4] 
Tato transformace převádí vyvážené třífázové veličiny do vyváženích dvoufázových 
kvadraturních veličin. 
 
Obrázek 3) Clarkova transformace 
Vzhledem k tomu, že budeme popisovat symetricky uspořádaný stroj víme že uhel mezi 
sousednými vektory je vždy 120°. Dále budeme předpokládat, že vinutí statoru 
zapojeno do trojúhelníku, případně do hvězdy bez připojeného středu, musí platit pro 
proudy jednotlivých fázi Ia + Ib + Ic = 0. Když Iα = Ia, zjednodušeně můžeme napsat 
vztahy pro Clarkovu transformaci (rovnice 1 a 2). 
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                (2) 
Jeho inverze: 
               (3) 
    
 
 
   
  
 
           (4) 
    
 
 
   
  
 
           (5) 
2.2.2 Parkova transformace[4] 
V některých případech potřebujeme provést transformaci komplexorů do jiného 
souřadnicového systému, který je pootočen s uhlem θ (viz. Obrázek 4), pak použijeme 
Parkovu transformaci. Rovnice transformaci komplexorů jsou popsané v rovnicích (6,7) 
a jeho inverze v rovnicích (8 a 9). Tyto vztahy jsou používány především  v algoritmech 
vektorového řízení motoru. 
 
Obrázek 4) Parkové transformace 
Rovnice: 
                            (6) 
                            (7) 
Jeho inverze: 
                            (8) 
                            (9) 
2.3 Princip asynchronního motoru[6]  
Jak už bylo zmíněno, princip asynchronního motoru spočívá ve vytvoření točivého 
magnetického pole ve vzduchové mezeře stroje. Točivé magnetické pole vzniká 
prostorovým rozložením tří fázových vinutí ve statorových drážkách stroje a jejich 
napájením třífázovým harmonickým napětím, v němž jednotlivá fázová napětí jsou 
časově posunuta o jednu třetinu periody. Jednotlivá fázová napětí lze vyjádřit 
rovnicemi: 
      
             (10) 
      
                    (11) 
      
                   (12) 
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Točivé magnetické pole se otáčí synchronní rychlostí ωSYN : 
     
               (13) 
Pro asynchronní motory s počtem pólových dvojic p je mezi frekvenci sítě ω0 a 
synchronními otáčkami ωsyn vztah: 
     
  
 
 
   
 
         (14) 
Pokud se rotor neotáčí rovněž synchronní rychlostí, indukuje se v rotorovém 
vinutí napětí, které je tím vetší, čím vetší je rozdíl rychlostí rotoru a točivého pole. 
Poněvadž je rotorové vinutí spojeno nakrátko, indukované napětí způsobí vznik 
rotorového proudu, který pak v záběru s magnetickým tokem vytváří točivý moment. 
Rozdíl mezi otáčkami rotoru ωR a synchronními otáčkami magnetického pole je 
charakterizován skluzem s: 
  
       
    
           (15) 
2.4 Modely asynchronních motorů 
Pro popis asynchronního motoru lze nalézt celou řadu matematických modelů. Z 
praktického hlediska nejvýznamnější z nich jsou popsány v této kapitole. 
2.4.1 T – model[7] 
Vychází z rozptylu statorové a rotorové indukčnosti při asynchronních motorech 
s kotvou nakrátko jak je vidno na Obrázek 5. 
 
Obrázek 5) Nákres vinuti asynchronního motorů s kotvou na krátko (převzato z [6]) 
Podle obrázku pomoci Kirchhoffových zákonů můžeme napsat komplexorové rovnice 
pro stator a rotor, za předpokladu že magnetizační ztráty jsou zanedbatelné: 
  
      
  
 
  
  
           (16) 
  
        
  
 
  
  
          (17) 
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          (18) 
  
      
     
      
          (19) 
kde horné indexy jsou souřadné systémy (S statoru a R rotoru), RR jsou odpory statorů a 
rotorů, a  S a  R jsou magnetické toky statoru a rotoru. Této toky závisí na indukčnosti 
vinutí statoru LS, rotoru LR a aj na vzájemné indukčnosti LM, táto se mění v závislosti na 
uhlové poloze rotoru. Uhel mezi komplexoru statoru a rotoru je φR.[6] 
Využitím Parkove transformace můžeme rovnice vyjádřit v společném 
souřadnicovém systému a pro zjednodušení tento systém bude společný se statorovým 
systémem. Ve výsledku dostaneme rovnice: 
        
 
  
            (20) 
          
 
  
                (21) 
                      (22) 
                      (23) 
Kde ωe je elektrická uhlová rychlost která se rovná součinem uhlové rychlosti rotorů a 
počtem pólových dvojíc. 
                 (24) 
Mechanická uhlová rychlost na základě působících momentů při zanedbání tření 
(tlumení) je: 
 
  
   
 
 
                 (25) 
Kde TL je moment zátěže a J je moment setrvačnosti motoru. Dosazením předešlých 
výrazů a přepočtem mechanické uhlové rychlosti na elektrickou dostaneme vztah: 
 
  
   
 
 
 
 
 
     
                (26) 
 
Obrázek 6) Náhradní elektrická schéma T-modelu asynchronního motoru 
Pro přehlednost si zahrnujeme rovnice které představují model asynchronního motoru: 
 
  
                   (27) 
 
  
                      (28) 
                      (29) 
                      (30) 
 
  
   
 
 
 
 
 
     
                (31) 
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Z předchozích rovnic můžeme vyjádřit vztahy pro proudy statoru: 
   
  
       
    
  
       
    a    
  
       
    
  
       
     (32) 
Indukčnost statoru LS a rotoru LR je možné vyjádřit pomocí rozptylových indukčností 
LSσ, LRσ a vzájemné magnetizační indukčnosti LM.  
                   (33) 
                   (34) 
2.4.2 Γ – model a inverzní Γ – model[7] 
Tyto modely vychází z T-modelu, ale mají méně parametrů a z hlediska identifikaci, či 
realizaci stavových veličin jsou výhodnější. Existují substituce pomocí kterých můžeme 
zjednodušeně přepočítat z jednoho modelu na druhý pomocí substituce: 
 
Rovnice Γ-modelu 
 
  
            
 
  
                   
                
              
 
  
   
 
 
 
 
 
     
          
Substituce použité pro přechod od  
T-modelu ku Γ-modelu 
  
  
  
  
         
    
 
 
    
            
         
      
     
     
Rovnice inverzní Γ-modelu 
 
  
            
 
  
                       
               
                    
 
  
   
 
 
 
 
 
     
          
Substituce použité pro přechod od  
T-modelu ku inverzní Γ-modelu 
   
  
  
  
           
     
 
  
    
           
               
       
     
Tabulka 1) Rovnice Γ-modelu a inverzní Γ-modelu 
 
Obrázek 7) Náhradní elektrická schéma Γ-modelu asynchronního motoru [7] 
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Obrázek 8) Náhradní elektrická schéma inverzní Γ-modelu asynchronního motoru [7] 
2.4.3 Normalizovaný model vzhledem k indukčnostem[7] 
Podstata tohoto modelu je že hodnoty jednotlivých indukčností motoru lze obvykle 
poměrně přesně identifikovat a během činnosti motoru jich lze považovat za konstantní. 
Tento model byl vyvinut během bezsnímačového řízení. Při řízení je obvykle potřebné 
znát nejen statorový proud, ale aj polohu komplexoru magnetického toku. Proto je 
vhodné zvolit tyhle veličiny jako stavové veličiny, pro odvození modelu vyjdeme 
z rovnice T-modelu a po úpravě dostaneme rovnice: 
 
  
   
  
       
     
  
  
 
  
  
            
  
   
  
         (35) 
 
  
     
  
  
        
    
  
          (36) 
Můžeme vyjádřit aj elektromechanický moment pomocí těchto veličin: 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
  
  
    
                (37) 
 17 
3 OVĚŘENÍ MODELU V PROGRAMU 
MATLAB SIMULINK 
MATLAB (matrix laboratory) je interaktivní programové prostředí a skriptovací 
programovací jazyk čtvrté generace, jeho klíčovou datovou strukturou jsou matice. 
Původně byl jazyk určen pro matematické účely, ale časem byl upraven, byly přidány 
nové funkce a rozšíření, rozrostl se různými směry a dnes je využitelný v široké paletě 
aplikací jako Simulink. Tento program využívá funkce matlabu k simulaci dynamických 
systémů.[8]  
3.1 T – model 
Model v programu MATLAB Simulink byl vyhotoven, obzvlášť byla vytvořena 
elektromagnetická část modelu (dle rovnici 27,28,29,30) a zvlášť elektromechanická 
(dle rovnici 31), jak je vidno na Obrázek 9 a Obrázek 10. 
 
Obrázek 9) Bloková schéma elektromagnetické části T-modelu asynchronního motoru 
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Obrázek 10) Bloková schéma elektromechanické části T-modelu asynchronní motoru 
Pro implementaci T-modelu byl využitý komplexní signál, ale blok integrátoru pro 
komplexní proměnné se nenachází mezi základními bloky knihovny MATLAB 
Simulink. Proto byl vyroben ze základních bloků. 
 
Obrázek 11) Integrátor pro komplexní signály 
Při použití komplexních proměnných musíme dát pozor aj na operaci  { S
*
IS}. Kde 
operátor * znamená konjugovanou formu komplexoru, a   znamená že použijeme jenom 
imaginární část komplexního čísla. Takže když X = XR + jXI pak X
*
 = XR – jXI, pak 
celkově výraz    X*Y} = XRYI – XIYR. Blokovou schému operací je možné vidět na 
schémě elektromechanické části T-modelu, ale pro lepší viditelnost je znázorněn na 
obrázku XX. 
 
Obrázek 12) Operace  { S
*IS} 
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3.2 Normalizovaný model vzhledem k indukčnosti 
Rovněž jako u T-modelu aj tento model byl vyhotoven, zvlášť elektromagnetická část 
(dle rovnice 35 a 36) a zvlášť elektromechanická (dle rovnice 37). Elektromechanická 
část byla doplněná jenom o násobení LM/LR, a elektromagnetickou část můžeme vidět na 
obrázku: 
 
Obrázek 13) Bloková schéma elektromagnetické části normalizovaného modelu asynchronního motoru 
3.3 Simulace modelů 
Na Obrázek 14 se nachází simulační schéma pro ověření správní funkčnosti obou 
modelů. Pro přesnost parametrů simulací bylo převzato z literatury [6], kterou písal pán 
Petruška ve své diplomové práci. Jeho výsledky, průběhy byli též převzaté, aby bylo 
možné porovnat je s našimi simulacemi. Autor řeší aj napájení motoru DC zdrojem 
z PWM, řízení SVM modulací, a jeho porovnávaní s trojfázovým napájením motoru. 
 
LSσ[mH] LRσ[mH] LM[mH] RS[Ω] RR[Ω] J[kgm
2
] P[-] 
2,5 2,5 84,7 0,531 0,408 0,1 2 
Tabulka 2) Parametry motoru [převzato z XX] 
Třífázový zdroj má amplitudu 250V, kmitočet 50Hz, a lineárně narůstá z nuly na 
jmenovité hodnoty v průběhu doby 0,5s se zachováním konstantního poměru kmitočtů a 
amplitudy (Obrázek 15). V čase 0,8s se změní moment zátěže skokem od 0 no 50Nm, 
co je vidno aj na Obrázek 19.  
Z průběhů je zřejmé že naše simulace jsou totožné s převzatými. Nejlépe si toho 
můžeme všimnout na Obrázek 18, na kterém je přiblížení na mechanické otáčky 
motoru. Na našich simulacích je vidět, že oba modely se chovají stejně, a jejich signály 
se 100%-ne překrývají. 
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Obrázek 14) Celková simulační schéma 
 
Obrázek 15) Průběh reálné části statorového napětí, vlevo převzato z [], vpravo naše simulace 
 
Obrázek 16) Průběh reálné části statorového proudu, vlevo převzato z [], vpravo naše simulace 
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Obrázek 17) Průběh uhlové rychlosti, vlevo převzato z [], vpravo naše simulace 
 
Obrázek 18) Průběh uhlové rychlosti detailněji, vlevo převzato z [], vpravo naše simulace 
 
 
Obrázek 19) Průběh momentů 
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4 ODHAD STAVU ASYNCHRONNÍHO 
MOTORU 
Znalost velikosti a polohy vektoru rotorového toku v prostoru je klíčová informace pro 
regulaci asynchronního motoru. Magnetický tok prostorového vektoru rotoru může být 
stanoven v rotačním systému souřadnic (d,q). Existuje několik metod pro získání 
rotorového toku. Model implementován zde využívá monitorování rychlosti rotoru a 
napětí a proudů statoru, za předpoklad že chyby vzniknuté kvůli změnám teploty jsou 
zanedbatelné.  
4.1 Model v rotačním systému souřadnic (d,q) [9] 
Vycházíme nejsnadněji z rovnice normalizovaného modelu zhledem indukčnosti 
motoru ve stacionárním systému souřadnic (α,β), připojeného ke statoru (kapitola 
2.4.3). Pomocí substituce přeneseme rovnice (35,34,37) do jednoduššího tvaru kde IS a 
 R jsou modifikovány vektory proudu statoru a magnetického toku rotoru.  
Substituce: 
   
  
       
              (38) 
   
  
  
              (39) 
Pak dostaneme: 
 
  
        
  
  
         
  
      
   
    
      
          (40) 
 
  
      
  
  
         
  
   
    
      
         (41) 
Pomocí nových parametrů můžeme přepsat rovnice do tvaru: 
 
  
                               
 (42) 
 
  
                              (43) 
Kde parametry jsou: 
   
  
      
   
    
      
           (44) 
   
  
  
           (45) 
   
  
   
    
      
           (46) 
Můžeme vyjádřit aj elektromechanický moment pomocí substituce: 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
  
  
    
         
 
 
 
 
 
 
  
       
      
             (47) 
 
  
   
 
 
        
                (48) 
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Tedy ξT :  
   
 
 
 
  
       
          (49) 
Rovnice (42,43,48) představují normalizovaný model vzhledem k indukčnostem, který 
má jen čtyři nezávislé parametry ξ1, ξ2, ξ3, a ξT (44,45,46,49). Je jasné, že indukčnost 
musíme znát, ale to obvykle není problém, můžeme je měřit off-line metodou. A lze 
předpokládat, že při běžném provozu jsou neměnné, když zanedbáme účinky nasycení. 
 Teď rozepíšeme rovnice do jednotlivých souřadnic α a β: 
 
  
                                    (50) 
 
  
                                    (51) 
 
  
                                 (52) 
 
  
                                 (53) 
 
  
   
 
 
                                (54) 
 Pomocí Parkove transformaci převede z modelu ve stacionárním systému 
souřadnic (α,β) na model v rotujícího rotačním systému souřadnic (d,q) orientovanou do 
magnetického toku rotoru. Které rotuje synchronním rychlostí ωsyn , po úpravě rovnice 
asynchronního motoru bude ve tvaru: 
 
  
                                           (55) 
 
  
                                           (56) 
 
  
                                       (57) 
 
  
                                       (58) 
 
  
   
 
 
                                (59) 
Vektorové řízení, orientované na rotorový tok, ztotožňuje osu d s vektorem 
magnetického toku rotoru, to znamená že q složka rotorového toku bude 0 a aj jeho 
derivace. Poté rovnice se zjednoduší: 
 
  
                                     (60) 
 
  
                                     (61) 
 
  
                            (62) 
                               (63) 
 
  
   
 
 
                       (64) 
Z rovnici 63 můžeme vyjádřit synchronního rychlost: 
          
    
    
          (65) 
A pak dostaneme model (rovnice 66,67,68,69) s minimálním počtem parametru co 
vyjadřuje chování asynchronního motoru ve d,q rotujíce souřadnicové systéme.  
 24 
 
  
                      
    
    
                 (66) 
 
  
                      
    
    
                 (67) 
 
  
                            (68) 
 
  
   
 
 
                       (69) 
4.2 Kalmanův filtr 
Kalmanův filtr je speciální matematický aparát (algoritmus) pro filtraci signálů v časové 
oblasti. Výhodou tohoto systému je schopnost získat čistý signál a hodnoty ze 
zašuměného signálu nebo jinak znehodnoceného souboru hodnot, i bez jakéhokoliv 
poznatku o rušení. 
Ve zjednodušené podobě jde o predikční (estimační) algoritmus, který z 
předchozích a i následných budoucích dat snaží předpovědět průběh signálu, tedy vždy 
z průběhu minulých vzorků signálu vzorky následující. Ty jsou pak konfrontovány s 
opravdu naměřenými vzorky a jejich rozdíl se opět využívá k zlepšení odhadu dalších 
budoucích vzorků [10]. 
 Pro nelineární problémy jako je aj model asynchronního motoru, Kalmanův filtr 
není právě nejlepší, neboť linearity hraje důležitou roli v jeho. Existuje vela modifikaci 
filtr.  
4.2.1 Motor model pro Kalmanův filtr 
V našem případe pokusíme použít jeho rozšířenu podobu. Rozšířený Kalmanův filtr se 
snaží překonat tento problém pomocí linearizovaní, kde je linearizace provedena o 
aktuálním stavu odhadu. Tento proces vyžaduje diskrétní formu dynamického systému: 
                          (70) 
                         (71) 
Tomuto můžeme docílit například použitím Eulerov aproximace na vzorce (66,67,68 a 
69). To znamená že z použijeme aproximaci za náhradu derivace: 
 
  
     
               
 
         (72) 
Pak dostaneme rovnice: 
                                              
       
       
         
 2                (73) 
                                              
       
       
         
                  (74) 
                                              (75) 
              
 
 
                            (76)  
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5 OVĚŘENÍ NA PRACOVIŠTI 
S DYNAMOMETREM 
 
Obrázek 20) Fotka pracovišti 
Popis pracovišti: 
- Synchronní motor s permanentními magnety TGT3-130-15-36 – černý motor 
s oranžovým přívodem 
- Tenzometrická hřídel T20WN/10Nm – snímač na hřídeli 
- Asynchronní dynamometr ASD 2000-2-40 – modrý motor 
- Pružné spojky MAYR smartflex 932.333 B0 14H7/16H7 
Parametry asynchronního dynamometry ne jsou z katalogového listu ale nám dodali 
pomoci měření. Nevíme jak to naměřili a jakou přesností proto simulovaní motoru může 
dát trochu jiné výsledky.  
 
Obrázek 21) Náhradní schéma dynamometre 
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Typ: ASD 2000-2 Connection: Y 
U1 V 340 ϑ °C 100 
f1 Hz 194,1 R1 mΩ 1,08 
Pmech kW -2 R´2 mΩ 1,74 
I1 A 4,2 Xσ1 mΩ 3,38 
cosφ1 - -0,73 X´σ2 mΩ 6,49 
M Nm -1,6 Xσ1+Xσ2 mΩ 9,87 
n min
-1 
12007 Xh Ω 83,1 
I0 A 2,3 mode generator 
ΣV W 216 I kgm2 0,0003 
Tabulka 3) Parametry asynchronního dynamometre ASD 2000-2 
Z náhradního zapojeni (Obrázek 21) je zřejmé že parametre jsou parametry T-modela 
pře simulovaní. Jediné o co nám nepovídali je počet půlpáru, to jsme zjistili 
z nahlédnutím motorů. A když jsme dozvěděli že to má 2 pólového nástavců, hned bol 
jasné že počet pólových dvojíc je 1. Nejprve se ale musíme přepočítat indukčnosti 
z mΩ-ech na H (henry). 
    
   
    
 
         
       
                   (77) 
    
   
    
 
         
       
                   (78) 
   
  
    
 
    
       
                   (79) 
A z toho můžeme napsat parametry pro T-modelu: 
               
            (80) 
                      
         (81) 
                      
          (82) 
                      (83) 
                      (84) 
                        (85) 
Na simulace jsme využili už urobený schéma (Obrázek 14), který hned nasimuluje 
motor pomoci T-modelu a aj pomoci normalizovaného modelu. Jako vstup jsme dali 
340/sqrt(3)V s frekvencím  194,1Hz. Na porovnaní měřeních dát se simulováních jsme 
použili hodnoty mechanické otáčky n = 12007 ot/min a proud statoru v ustáleném stavu 
I0 = 2,3A.  
Nejprve jsme při spouštění asynchronního motoru nastavili hodnotu statorového 
napětí hned na maximální hodnotu (Obrázek 22 vlevo). A jak to vidno aj na Obrázek 22 
vpravo, statorový proud hodně zvýšilo, jako to jsme aj očekávali. Statorový proud 
velikosti 25000 A je velmi velká, sice trvá to jenom pár milisekund, ale aj tak by určitě 
zničilo motor. Na to abychom toto ně žádajícího přechodového děje zbavili muší se  
snížit rozběhové napětí.  
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Nejsnadnější je použit statorový spouštěč. Princip spouštěče je že do série se 
statorovým vinutím je zapojena omezovací impedance (často jen rezistory), která je 
během spouštění postupně vyřazována. To znamená že se statorové napětí se postupně 
zvětší od 0 na maximum. Toho jsme docílili s tím že jsem použili zdroj napětí které 
lineárně zvětšuje napětí od 0 na maximum za podmínkou zachování míru mezi 
frekvencím a napětím (Obrázek 23 vlevo).  
 
 
Obrázek 22) Průběh napětí (vlevo) a proudu (vpravo) statoru při spouštění s maximálním hodnotou napětí 
 
Obrázek 23) Průběh napětí U alfa (vlevo) a proudu (vpravo) statoru při lineárním zvětšováním napětí 
Z průběhu proudu statoru při lineárním zvětšováním napětí vidíme že maximální 
hodnota proudu zmenšilo z 25000A na méně než 7000A.  Potom jsme nasimulovali 
ještě 2 případy, když čas náběhu napětí jsme zvyšovali. Případe když náběh trval 25s 
nám zmenšilo maximální hodnota proudu na 1600A (Obrázek 24 vlevo). A v druhem 
případě když náběh trval 50s maximální hodnota proudu ještě zmenšilo na 1300 A 
(Obrázek 24 vpravo). A zvyšováním se času zvýšilo aj čas trvaní přechodových ději, co 
by tiž nevydržel by motor. Musíme si zřídit s tým že modely které jsme navrhli 
nemohou dobře řešit přechodové děje. Tak se sním nebuďme moc starat, a hlavně 
koncentrujeme na ustálené stavy asynchronního motoru. A ostane simulaci budeme řešit 
čím rychlejšími přechodovými ději.  
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Obrázek 24) Průběh proudu statoru při lineárním zvětšováním napětí, čas náběhu 25s (vlevo) a čas náběhu 
50s (vpravo) 
 
Obrázek 25) Průběh proudu statoru (náběh napětí 0,3s), vlevo celý průběh, vpravo zvetšení průběh 
 
Obrázek 26) Průběh mechanické otáčky (náběh napětí 0,3s), vlevo celý průběh, vpravo zvetšení průběh 
Ze zvetšení průběhu proudu (Obrázek 25 vpravo) je zřejmě že po ustálení statorového 
napětí se proud ustálí též, a to na hodnotu 2,5A co je velmi blízký s proudem I0 = 2,3A. 
Ale naopak mechanické otáčky které by měli být okolo 12007ot/min jsou jenom 
11646ot/min. Abychom aj otáčky srovnali zvýšili jsme frekvenci vstupného napětí na 
200Hz. S tímto jsem dosáhli přesně 12000ot/min (viz Obrázek 28Obrázek 26), a aj 
proud statoru se zmenšilo skoro na hodnotu 2,3A (viz Obrázek 27).  
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Obrázek 27) Průběh proudu statoru (náběh napětí 0,3s a 200Hz), vlevo celý průběh, vpravo zvetšení průběh  
 
Obrázek 28) Průběh mechanické otáčky (náběh napětí 0,3s a 200Hz), vlevo celý průběh, vpravo zvetšení 
průběh 
Pole toho můžeme konstatovat že známe všechny parametry motoru a můžeme začat 
simulaci s reálními dát. 
5.1 Simulace s reálními dát 
Na pracovišti jsme naměřili dát statorového napětí (Obrázek 29), statorového proudu, 
momentu na hřídeli a mechanického otáčkách. 
 
Obrázek 29) Reální statoroví napětí 
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Ať jsme na vytvořené modely nasimulovali pomocí reálné statorové napětí tedy průběh 
statorového proudu neodpovídalo reálnému dát (viz Obrázek 30), bol mnohokrát větší. 
Z toho je zřejmé že parametry co jsme dostali, i když předtím na experiment odpovídali, 
už na reálním měření nejsou dostatečné. 
 
Obrázek 30) Průběh proudu statoru na reálném napětí, vlevo reálná část proudu, vpravo imaginární část 
proudu 
Přeměřili jsme statorový odpor a vyšlo nám na 0,92Ω co je skoro o řád větší než jsme 
mněli zadané. Simulace s statorovým odporem 0,92Ω nepřeběhlo kvůli chybou 
integraci. Pak jsme zpřesnili moment setrvačnosti celého pracoviště pomoci 
katalogových listu. Synchronní motor s permanentními magnety má 0,000065 kgm2, 
pružné spojky mají 0,000036 kgm2, tenzometrická hřídel má 0,0000061 kgm2 a tedy 
spolu s asynchronním dynamometru celý systém má 0,0004431 kgm2. Simulace ani teď 
neproběhlo.  
Tímto víme stanovit že simulační parametry ještě stále nejsou dostatečně 
identifikovaný. Začali jsme experimentálním identifikování. A nejlepší výsledky jsme 
dostali když: RS = 1,8Ω, RR = 0,87Ω, LS = 9,5*10
-2
H, LR = 8,2*10
-2
H a LM = 8*10
-2
H. 
Výsledky simulace: 
 
Obrázek 31) Průběh proudu statoru na reálném napětí, vlevo reálná část proudu, vpravo imaginární část 
proudu 
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Obrázek 32) Průběh momentu a mechanické otáčky při simulaci na reálnem dát 
 Když experimentální pokusy o identifikaci parametru jsou jenom odhadové 
mohli by jsme ji vypočítat pomoci nějakého identifikačního algoritmu. Existuje vela 
metod pro identifikaci parametru asynchronních motoru, ale obvykle mají obtížnost 
práci jako cele diplomové práce.  
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6 ZÁVĚR 
Práce obsahuje matematický popis asynchronního motoru. Na základe toho bol 
vytvořené modely T-model a normalizovaný model zhledem na indukčnosti, 
v programe MATLAB Simulink. Funkčnost modelů bol ověřená pomoci simulaci a z 
vytvořených průběhů je zřejmě že naše simulaci jsou totožné s převzatých. Takže 
můžeme konstatovat že odezvy potvrzují teoretické předpoklady. Na našich simulaci je 
vidno že vytvořený T-model a normalizovaný model se chovají stejně, a jich výstupné 
signály 100%-ne překrývají. 
 Ve sekce pře odhad stavu asynchronního motoru jsme vyjádřili pomocí 
substituce rovnice (66,67,68,69) pře model s minimálním počtem parametru. Co určuje 
chování asynchronního motoru ve d,q rotujíce souřadnicové systéme. Pomocí 
Eulerovho aproximace diskretizovali této rovnice. Této rovnice by pomohli připravit 
estimátor pře odhad stavu asynchronního motoru, přesnější na odhad statorového toku a 
mechanického momentu. Na to jsme chce-li použít algoritmus rozšířeného Kalmanův 
filtru ale z časových důvodu nám nepodařilo. 
 Při práci na reálnem naměřeném dát jsme zjistili že chovaní asynchronního 
motoru na reál a na simulaci nejsou totožné. Statorový proud nám zvýšilo až 2000-krát. 
Abychom to naladili začali jsme experimentálně odhadovat parametre. Čím jsem se 
docílili aspoň k přiblížení k naměřenému dát. Když experimentální pokusy o 
identifikaci parametru jsou jenom odhadové, musí se vypočítat pomoci nějakého 
identifikačního algoritmu pře dalšímu práci s modely asynchronního motoru.  
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Seznam příloh 
Příloha 1. CD/DVD –na tom: hlavní dokument ve formáte PDF, simulační schéma pře Matlab 
Simulink, m soubor pře podporu simulaci  
 
